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 A1電子線回折とその動力学的理論
 “'〔1〕電子回折の特長
 電子回折は,X線回折や中性子回折に比べて,実際上次の様な特長を持っている。
 (イ)散乱角約10度以下の小角散乱のみが問題になる。
 (・)同時に多数のブラック反射が起る。
 の多重散乱の影響(動力学的効果)が著るしい。
 〔2〕電子回折の動力学的理論
 多重散乱を考慮しない単純な理論を,「運動学的回折理論」という。
 1928年,ベーテは,電子回折の動力学的理論を展開した。しかし彼の理論は,ブ・ツホの固
 体電子論と同様なアプローチをとっていたために,多数のブラッグ反射を同時に考慮すること
 は殆んど不可能に近かった。
 1957年,CowleyとMoodieは,物理光学的立場から,多反射を処理し得る新しい理論を展開
 した。彼等の理論は,平板状の結贔を薄層に分け,結鵡内外の電子波を,ホイヘンスの原理に
 よって計算するもので,回折波の振巾は,
 2(η重散乱項)
 冗=・1
 という形の級数で表される。
 ただし,彼等の計算には,次の様な制約があった。
 曾〉散乱角を無視して,波面を放物面で近似する。
 (・)入射線が結晶表面に殆んど垂直な場合に限られる。
 の透過波(Lauecace)を取り扱うことは出来るが,入射表面から出て行く回折波(Bragg
 cace)を取り扱えない。
 〔3〕電子回折の動向
 多重散乱効果(動力学的効果)を除去して運動学的回折理論が成立する状態を得ることは,
 結晶構造の解析にとって,極めて重要なことである。従来,電子線風折では,X線図折からの
 類推によって電子線のエネルギーを高め,波長を短くすれば,動力学的効果が除去されると考
 えられてきた。'一方,電子線の透過力を増すためにも高い加速電圧の使用が要求せられた。
 この様にして,電子回折・電子顕微鏡に用いられる電子の加速電圧は,近年次第に高められ
 つつあり,最近では,100万ボルトの電子顕微鏡も出現している。電子の速度は,例えば加速
 電圧30万ボルトで,光速度の0.78倍,100万ボルトで0.94倍であるから,特殊相対論の影響は
 明かに無視できない。しかしながら,その検討は,1948年ラウエが,運動学的回折理論につい
 て行なっただけで・動力学的理論に関しては全然なされていなかった。
 A2本研究の目的
 上記の事情のもとに,本概究は次の目的を以て行なわれた。
 〔1〕Cowley-Mooωeの動力学的理論の改良・拡張を行なうこと。
 〔2〕動力学的電子厘1折理論に対し,完全な相対論的補正を施すこと。
 〔3〕動力学的効果が電子のエネルギーにどのように依存するかを調べること。
 〔4〕磁性体結晶による電子の磁気的散乱について考察すること。
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 A3本論文の構成
 本論文は,総合論題「電子風折の動力学的理論の研究」の下に,次の二つの既刊英文論文よ
 り成る。更に・和文概要を附す。
 〔1〕K.Fujlwara:ApplicationofRigherOrderBomApproxima圭lontoMu1
 -tipleElasticScattering・f跨1ectronsbyCrys重a圭s.
 (J.Phys.Japa員塾.(1959)1513～1524)
 〔2〕K.Fujiwara:RelatlvlsticDynamlcaiTheoryo∫Elec圭ronD1ffractio且.
 (」.P員ys.Soc.Japan坦.(1961)2226～2238)
 B第一部
 結晶による電子の多重弾性散乱に対する高次ボルン近似の応用
 BL目的
 GowleyMoodie理論の改良。
 B2.方法
 結最による電子線の回折を,固体電子論としてではなく,散乱問題としてとりあげる。厚さ
 Dの無限平板状の結晶を想定してそのポテンシャルを,
 V(プ)・=ΣVeXp(2π∫r),
 1}1二
 〇≦z≦D
(1)
 とおく。この表面z-oに電子波が入射した場合について,シユレーーデインガー方程式を高次ボ
 ルン近似法を用いて解く。
 Ba結果
 指数hの回折波に対し次式を得る。
r
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(2)
 ψ望)(河2霧㌦2一)π・exp(∫Khr)乳一、器
 Vh一(91+……%一、)・V伽一、Vg2・Vg三
 〉く
 綿,z」〈91+一+9η一1,z  'まく91匂2,zKg1,z
 ×zη(ζ、,ζ2  ・}ζ胆,ζh z)  ・(3)
 ここで,Kz厳数ペクトノレのz齢である。ψ%は,n重散乱嗣応し傾で,指物、,
 g2………,g旗1をもつ(π弓)個の回折波を中間状態とし経幽してのち,指数んに到達し
 た波を表わしている。因子Zηは各回折波のブラック条件からの「はずれ」を表わすパラメータ
 ー の函数であり,GowleyとMoo由eによって導びかれたものである。
 この様にして,Cowley-Moodieの理論は,シユレイデインガー方程式から出発して再導繊
 されると共に,前述の散乱角むよび入射条件に対する制限は大幅に緩和され,適用範囲は著しく
 拡張された。更に,この種の理論がBraggcassへ拡張可能なことも原理的に示され汗.
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 C第二部
 相対論的な動力学的電子回折理論
 G1目的
 〔1〕動力学的理論に対する相対論的補正
 〔2〕動力学的効果の電子線エネルギーの依存性の検討。
 〔3〕磁性体結晶による電子線の磁気的散乱の検討。
 G2方法
 第一部と同種の問題のディラック方程式を解く。記述には,散乱行列を摂動論により求める
 形を採用した。(これは高次ボルン近似の方法と等価である。)
 G3結果
 〔1〕入射波Koから回折波Khへの転移に関する散乱行列要素のπ次の項には,G)式に対する相
 対論的補正として次の因子が含まれることがわかる。
 BK今←
 ㎜2η一環。卵(Ukん$(Ek。+H(Kg1+…一+9η『1))…
 (瑞k。+H(㌦1+92))(拷k。+H(Kg1))Uk。s。)・…(41
 ここで,
 経(Kgユ)一C且α・Kg1+βmc2・
 ・`,
 ・・{,
 取馬1+一…+伽一、)一chα'K債+…●叫9π一・+βmc2,
 Ek一、c2ん2㌔2+m2c40
 であり,uKんsとUksはスピノルである。この因子(4)は厳密には,始・終状態及び中間
 む
 状態の波数ベクトル超)闘の角に複雑に依存する。しかし,ここで,Gowley-M・・die理論に
 お・ける様に,各波数ペクトノレはすべて平行とみなして,それ等の間の角度を無視すれぱ,上記
 の因子(4)は,良い近似で
 h怨
 〔1+←・一り2〕2…一一…一…・…(5)
mcλ
 と書ける。(2-2π/Kは電子の波長)これは質量に対する相対論的補正に外ならぬことが
 知られる。
 〔2〕式(3)及び,その補正因子(5)からわかる様に,指数海を持つ回折波の強痩は,羅級数
 んπ
 1ん一ΣGπ・えπ・〔1+(→2〕一,一……一一(6)
 難窺2mc 2
 で表わされる。こQ第一項(π二2)は,運動学的理論により与えられる項で,高次の項@
 ≧3)は多重散乱による動力学的効果を表わしている。2触0の時,⑥は電子のコンプトン波
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 従って,電子の加速電圧を高めてλ一〇ならしめても,動力学的効果は或る程度以上に小さ
 くなり得ない。この結論は,従来の非相対論的な推察の結果を訂正するものであり,これによ
 つて電子回折と光子の回折との間の一つの本質的差異が示されたといえる。数値的にいえば,
 動力学的効果の消去という目的のためには,500keV以上の電子線を用いることには殆んど意
 味:がなレ、ことになる。
 〔3〕反強磁性体結晶に対しては,週期的なスカラー及びベクトル,ポテンシャルを仮定すること
 が出来る。その様な結晶による電子線の散毒しを一次近似で求めれば,磁気的散乱の強度の,静
 電的散乱の強度に対する比は,電子のエネルギーと共に増し,極限値IAん/V唄2に近づく
 ことが知られる。ここでAhはベクトル・ポテンシャルのフーリエ係数である。この極限綾は,
 一6
 実際の結酷に対して10のオーダーであり,従って磁気的散乱の観測は極めて嗣難といえ
 る。
 D要
約
 本研究の成果は,次の様に要約される。
 〔1〕多数の回折波を考慮するGowley-Moodieの動力学的理論の公式を,波動力学の立場から樽
 導戯し,且つその適用範臨を拡張した。
 〔2〕従来の動力学的電子回折理論に対し,相対論による補正を施した、
 〔3〕電子回折にかける動力学的効果(多重散乱効果)は,電子線のエネルギーを高めても消滅しな
 いことを示した。
 〔4〕磁性体結繍による電子線の磁気的散乱についてオーダーの推定を行ない,その観測は殆んど不
 可能に近いことを示した。
 この研究は,
 J.Pむys.Soc.Japa黄14(1959)15i3
16(1961)2226
 に掲載された。
以上
瓢
97
踊文審査要旨
 主論文は無限平板状の結晶に電子波が入射した場合の廻折波の強度を動力学的に求める理論的研
 究であって,大別して「結贔による電子の多重弾性散乱に対する高次ボルン近似の応用」(第一部)
 と「相対論的な動力学的電子回折理論」(第二部)の二部より成る。
 第一部では結晶内の週期的電場による電子の多重散乱に対してシュレーディンガー方程式を摂動
 論を用いて解き,高次ボルン近似として指数hの回折波をπ重散乱に対応する項の和として表わす
 事に成功した。この結果,Gow圭ey-Mし)odieによって遵かれた散乱公式を再び縛ると共にン彼等
 の理論において不可避の二つの仮定,即ち散乱波画の放物面による近似及び電子波の結臨画への垂
 直入射という条件を大巾に緩和し,更にLaoecaseのみならずBraggcaSeをも取り扱い得ること
 を示した。
 第コ蓄財諭レπは(ユ)電胴折の動力学的鐸攣論に完全な形で梱糠講.蔽iを施し/2)動力学的効果の電子エネルギー
 破ける依存齢言黙更に(販強磁性体編陰る雪礫錨轍醐醗を推定するとい嬉つの目的似
 てデイラツ如)方程式を解ぐことを試みた。即ち鰐平板状の週期的電(磁)場による資野の散甜ご対掲散乱に対ナ
 る散乱行列を摂動論を用ハて計算し,次の三つの結果を得た。(1)入射波より回折波への転移に関する散乱行
 列要素のπ次の項にむける相対論的補正園子を明らかにした。この國子は,厳密には始終及び中間
 状態の波数ベクトル間の角に複雑に依存するが,各波数ベクトルはすべて平行とみなせば,可成よ
 い近似で質量に対する相対論的補正と見なすことができる。(2騰数hの圓折波の強震を羅級数で表
 わすことができた。その第r項は運動学的理論により一与えられるものに穏当し,高次の項は多重散
 乱による動力学的効果を表わしている。回折強度はλ触。の時,電子のコンプトン波長ん/撤。の翼
 級数となる。従づで電子の加速電圧を高めてえサ0とし.ても,動力学的効果は或る程渡以上小さく
 なり得ない。(3)反強磁性体結晶に寿げる電子の磁気的散乱強塵の静電的散乱強度に対する比を推定
 一6
 した。即ちこの比は電子エネルギーと共に増加するが,その極限値は10の程度であ鱈従って
 電子の磁気的散乱の観測は極めて園難である。
 以上の結果を要約すると,(1)多数の回折波を考慮する理論を波動力学の立場から導織し,(2)従来
 の動力学的電子回折理論に対し相対論的補正を与え,(3)動力学的効果は電子線のエネルギーを高め
 ても消滅しないことを示し,㈲更に反磁性体結最による磁気的散乱の程度を推定し,その観測は殆
 ど不可能であることを示した。就中ン電子の加速電圧を如何に高めても,動力学的効果が消滅しな
 いという結果は従来の舞相対論的な推察を全ぐ訂正するものであり,これによって電子翻折と光子
 の回折との間の一つの本質的差異が示されたといえよう。従来,加速電圧を高めて動力学的効果を
 除去し,X線回折によると同程度の精密さで結酷構造解析をしょうとずる試みがなされていたが,
 本砺究の結果は,この目的の為には500keV以上の電子線を用いることは殆ど無意味であることを
 示したものである。
 以上の主論文の内容は類本物理学会の欧文報告に二編の磨著論文として既に掲載されたものであ
 る。
 参考論文はAσ3Mgなる規則格子合金及びAμ一Zη系に診ける数種の規則格子合金にお滑る長週期構
 造を電子回折,X線回折及び比熱,電気抵抗測定等の手段によって実験的に研究し,又これ等の長
 適期規則格子合金に論いて回折像から得られる週期の非歪数性を理論的に考察したものであって,
 何れも既に日本物理学会の欧文報告に三編の共著論文及び一編の白襲論文として発表済のものであ
 る。
 以上述べた藤原邦男の業績は特に理論的研究に於いて極めて独創的なものであり,電子波の結晶
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、  による圃折理論とし。て世界の第…線に伍するものであってその学問的価値は極めて高く評価さる可
 きである。よって藤原邦男の提出した論文は,理学博士の学位論文として合格と認める。
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